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Introdução
A agricultura é uma das principais bases da economia 
do Brasil, abrangendo desde extensas monoculturas até a 
Analise comparativa entre índices de vegetação e sua relação 
com o balanço hídrico em soja 
diversificação da produção em pequenas propriedades. O 
Rio Grande do Sul (RS) contribui, de forma marcante, para 
a definição da oferta nacional de alimentos. Cerca de 90% 
da área de cultivo é voltada à produção de grãos (cereais e 
A soja é uma leguminosa de ciclo anual e de grande importância econômica no Rio 
Grande do Sul. Para essa cultura, estresses provocados por deficiência hídrica são 
responsáveis pela instabilidade no rendimento e na produção de grãos. Uma das 
formas de monitorar a deficiência hídrica é por meio do sensoriamento remoto, o 
qual vem sendo amplamente utilizado na agricultura, muito frequentemente como 
índices de vegetação (IVs). O objetivo deste trabalho foi avaliar o padrão temporal 
dos índices NDVI e EVI para três safras de soja, com condições hídricas distintas, de 
forma a possibilitar a avaliação da relação entre IVs e as condições hídricas para a 
cultura. A área do experimento On Farm foi localizada no município de Carazinho – 
RS. Na lavoura foi instalada uma estação meteorológica para medição de variáveis 
ambientais. Foi calculado o balanço hídrico diário para cada safra levando em 
consideração a evapotranspiração da cultura (ETc). Os IVs foram extraídos da 
plataforma Satveg. Além da análise gráfica, realizou-se análise de correlação entre 
os IVs e a ETc da soja. Tanto o NDVI quanto o EVI apresentaram forte relação com o 
desenvolvimento vegetativo das plantas, variando de forma semelhante ao longo do 
ciclo da soja. Ambos os índices tiverm o mesmo padrão de oscilações dos perfis nos 
períodos de deficiência hídrica. O NDVI e o EVI podem ser utilizados para avaliação 
da condição hídrica da cultura da soja.
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oleaginosas), que se configura na principal atividade agrí)-
cola do Estado (Conab, 2018). A soja (Glycine max) é uma 
leguminosa de ciclo anual de primavera-verão que ocupa 
a maior área cultivada, sendo, portanto, a de maior impor-
tância econômica. Ao longo das últimas décadas, a produ-
ção de soja tem apresentado grande avanço, impulsionada 
não somente pelo aumento de área cultivada, mas também 
pela aplicação de técnicas de manejo avançadas, que tem 
permitido o incremento na produtividade (Freitas, 2011).
As condições meteorológicas quando adversas são 
aquelas que, com maior frequência, determinam limita-
ções no incremento de biomassa e, consequentemente, 
da produtividade agrícola. Segundo Hoogenboom (2000), 
dentre todas as variáveis meteorológicas, a radiação so-
lar, a temperatura do ar e a precipitação pluvial são as 
que mais determinam o crescimento, o desenvolvimento 
e a produtividade das culturas. Porém, no Rio Grande do 
Sul, a variabilidade na precipitação pluvial é a responsável 
pelos maiores impactos negativos às culturas produtoras 
de grãos. Para Bergamaschi et al (2003), a variação sazonal 
da condição hídrica no estado é causada principalmente 
pela maior demanda evaporativa da atmosfera no verão 
que, via de regra supera a precipitação pluvial. Nestas con-
dições é comum a ocorrência de déficit hídrico, o qual se 
desenvolve quando a absorção de água do solo é menor do 
que a transpiração das plantas. 
Para a soja, cujo os períodos críticos de desenvolvimen-
to ocorrem eminentemente no período de verão, estresses 
provocados por deficiência hídrica são responsáveis pela 
instabilidade na produtividade e na produção de grãos do 
Estado, sendo muito variável de um ano para o outro (Ber-
lato & Fontana, 1999). Dependendo do nível de estresse 
hídrico e do estádio fisiológico em que as plantas se en-
contram, diferentes processos biológicos podem ser afeta-
dos, causando importante variabilidade no rendimento de 
grãos da cultura e na qualidade do grão (Arias et al., 2015), 
o que se constitui em um dos principais problemas de per-
das do setor.
A evapotranspiração (ET) é o processo biofísico pelo 
qual a energia do ambiente é trocada entre a superfície 
e a atmosfera através da evaporação direta da água do 
solo, da evaporação da água disponível em outras partes 
do sistema e da água que passa pelo dossel de plantas via 
processo de transpiração. É, portanto, um componente 
crítico ao desenvolvimento de vários processos físicos e 
biológicos dentro de um sistema de produção agrícola. Por 
exemplo, no desenvolvimento das plantas a evapotrans-
piração pode afetar, direta e indiretamente, processos em 
escala celular, foliar, copa e dossel da cultura (Katul et al., 
2012). Dada a estreita relação entre ET e o crescimento e 
desenvolvimento das plantas (Monteiro, 2009), esta variá-
vel tem sido muito utilizada na elaboração de modelos de 
estimativa de produtividade para várias culturas de impor-
tância agrícola (Melo et al., 2004). Tais modelos, frequen-
temente, esbarram na necessidade de uma representação 
espacial mais detalhada dos rendimentos de grãos, do que 
aquela possível de ser obtida a partir de dados oriundos 
de estações meteorológicas de superfície, necessitando de 
outras estratégias de abordagem. 
Uma das ferramentas que vem sendo amplamente uti-
lizada na agricultura, com potencial de ampliar a amos-
tragem de respostas de plantas, de forma mais detalhada 
geograficamente (Melo et al., 2008), é o sensoriamento 
remoto (SR). Os dados obtidos por SR podem servir de 
importante subsídio para a modelagem de crescimento e 
desenvolvimento das culturas, até mesmo da estimativa 
do rendimento de grãos das mesmas. Isso decorre de uma 
ampla gama de opções na hora da escolha do sensor, possi-
bilitando a escolha de bandas espectrais específicas para a 
avaliação de processos específicos, ou momentos distintos 
do desenvolvimento de uma cultura (Jensen, 2011). 
Nos estudos com SR é muito frequente o uso dos deq-
nominados índices de vegetação (IV). Os IVs são medidas 
radiométricas adimensionais que indicam a abundância 
relativa e a atividade da vegetação verde, incluindo índi-
ce de área foliar (IAF), porcentagem de cobertura verde, 
teor de clorofila, biomassa verde e radiação fotossinteti-
camente ativa. Entre as muitas possibilidades de equações 
disponíveis na literatura para este fim, o NDVI (do inglês 
Normalized Difference Vegetation Index) é o mais utilizado. 
Outro IV com potencial de uso para acompanhamento da 
dinâmica da vegetação é o Enhanced Vegetation Index (EVI), 
o qual foi proposto posteriormente ao NDVI, por Huete et 
al. (2002). O EVI é um NDVI modificado desenvolvido para 
promover a redução das influências atmosféricas e do solo 
de fundo do dossel no monitoramento da vegetação. As fa-
ses de crescimento e desenvolvimento das culturas anu-
ais apresentam valores de IVs distintos ao longo do ciclo, 
caracterizando os denominados perfis temporais dos IVs 
(Risso et al., 2009). Estes podem ser úteis em sistemas de 
monitoramento para identificar o impacto de eventos ad-
versos em estádios fenológicos críticos.
Sabendo-se da importância econômica da soja para o 
RS, e do fato de que um dos principais fatores de variabili-
dade na produtividade é a deficiência hídrica e, ainda, que 
é possível monitorá-la usando índices de vegetação, o obje-
tivo deste trabalho foi analisar o padrão temporal dos índi-
ces NDVI e EVI para três safras soja com condições hídricas 
distintas durante o ciclo, de forma a possibilitar a avaliação 
da relação entre IVs e as condições hídricas para a cultura.
Material e Métodos
O experimento foi conduzido em formato On Farm, em 
uma área comercial de uma propriedade de 553,7 hectares, 
localizada no Município de Carazinho, RS sob as coorde-
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nadas 28°13’46” S e 52°54’32”, nas safras 2015-2016, 2016-
2017 e 2017-2018. O clima da região segundo a classificação 
climática de Köppen, é Cfa ou seja, não há ocorrência de 
estação seca e as precipitações pluviais são distribuídas 
ao longo do ano (Alvares et al., 2013). O solo da área é um 
Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico (Streck et al., 
2008), profundo, com boa drenagem natural, adequado às 
culturas produtoras de grãos.
A semeadura da soja ocorreu em 16/11/2015, 8/11/2016 
e 13/11/2017, com emergência das plantas em 24/11/2015, 
16/11/2016 e 21/11/2017 e colheita em 24/03/2016, 
24/03/2017 e 03/04/2018, respectivamente, para as três 
safras. Os genótipos utilizados em cada safra foram: BMX 
Apolo RR, NS 5445 IPRO e DM 5958 RSF IPRO, nas safras 
de 2015, 2016 e 2017, respectivamente, todos com hábito 
de crescimento indeterminado e pertencentes aos grupos 
de maturidade relativa: 5.5, 5.4 e 5.8, respectivamente. O 
espaçamento adotado foi de 45 cm entre linhas em todas 
as safras. A população final de plantas foi de 26,9, 26,8 e 
23,9 plantas m-2. A adubação de base foi realizada confor-
me análise de solo e indicação de alto rendimento de grãos 
para a cultura, com aplicação de 281 kg ha-1 de NPK, da fór-
mula 05-20-20, em 2015, 304 kg ha-1 de NPK, da fórmula 04-
28-08, mais 171 kg ha-1 de KCl, em 2016 e 300 kg ha-1 de NPK 
da fórmula 04-28-08 mais 160 kg ha-1 de KCl, em 2017. Os 
controles fitossanitários foram realizados conforme indi-
cações técnicas e necessidade para o cultivo da soja. 
Os dados de NDVI (Equação 1) e EVI (Equação 2) fo-
ram extraídos através da plataforma SATveg (Sistema de 
Análise Temporal da Vegetação) (SATVeg, 2019) que é uma 
ferramenta Web desenvolvida pela Embrapa Informática 
Agropecuária, destinada ao acesso e visualização de per-
fis temporais dos índices vegetativos NDVI e EVI do sensor 
MODIS em qualquer local da América do Sul.
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Onde, ρIV a reflectânci  no comprimento de on  do 
infravermelho próximo e ρV a reflectância do vermelho e 
ρAzul a reflectância n  compri ento e onda do azul.
Os dados meteorológicos foram coletados através de 
estação meteorológica instalada na lavoura, com sensores 
posicionados a 1,5 m de altura do solo para as três safras de 
soja. Para a medição da temperatura e umidade relativa do 
ar foi utilizado um sensor conjugado, modelo HC2S3-L da 
Campbell Scientific, Inc. A radiação solar global inciden-
te foi medida com um piranômetro modelo SP-110-L-10, 
marcar Apogee. O vento foi medido com um anemômetro 
sônico bidirecional, modelo WINDSONIC1-L34, marca GILL. 
A precipitação pluvial (P) foi medida com o pluviômetro 
TB4-L da Campbell Scientific, Inc. Todos os sensores foram 
conectados a um datalogger CR 1000, da Campbell Scienti-
fic, Inc. e as leituras foram feitas a cada 30 segundos, com 
médias e/ou totalização, armazenadas a cada 15 minutos, 
conforme a variável. O preenchimento de falhas quando 
ocorreram foi feita com dados meteorológicos registrados 
na estação meteorológica da Embrapa Trigo, pertencente 
ao 8º Distrito de Meteorologia (8º DISME) do Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET).
A partir dos dados medidos foi calculada a evapotrans-
piração potencial (ETP) com o método de Penam-Monthei-
th (1989). Para o cálculo da evapotranspiração da cultura 
(ETc), a ETP calculada foi multiplicada pelo coeficiente de 
cultura (Kc), cujos valores variaram de 0,56 a 1,50 (Farias 
et al, 2001), expressando as variações no consumo hídrico 
de cada fase fenológica da cultura. Com a ETc foi realiza-
do o cálculo do balanço hídrico meteorológico diário, pelo 
método desenvolvido por Thornthwaite & Mether (1955) 
d monstrado por Cunha et al. (1992), ao longo do ciclo da 
soja para cada safra. O cálculo foi composto pelas variá-
veis meteorológicas P, ETc e a partir destas, foi calculada 
a diferença entre P e ETc e o negativo acumulado, que re-
presenta a perda potencial de água quando P não atende 
à demanda evaporativa da cultura. Para a capacidade de 
armazenamento de água no solo (CAD) foi utilizado o valor 
de 150 mm, para solos argilosos com culturas de raízes de 
moderada profundidade.
Os dados de IVs do sensor MODIS são gerados a par-
tir de uma composição de imagens a cada 16 dias. Para 
realizar uma melhor comparação entre os dados mete-
orológicos e IVs, os valores de precipitação pluvial (mm) 
medidos e os valores de ETc (mm), excesso e deficiência 
hídrica (mm), oriundos do balanço hídrico diário foram so-
mados para períodos de 16 dias. Sendo que, NOV_1 (01/11 
a 16/11/2017), NOV_2 (17/11 a 02/12/2017), DEZ_1 (02/12 
a 18/12/2017), DEZ_2 (19/12/2017 a 03/01/2018), JAN_1 
(04/01 a 19/01/2018), JAN_2 (20/01 a 04/02/2018), FEV_1 
(05/02 a 20/02/2018), FEV_2 (21/02 a 08/03/2018), MAR_1 
(09/03 a 24/03/2018) e MAR_2 (25/03 a 09/04/2018). Os 
dados do balanço hídrico diário e dos IVs foram avaliados 
graficamente e analisados de acordo com a variação do pa-
drão temporal ao longo da safra. Por fim, os dados de ETc, 
NDVI e EVI foram separados levando em consideração o 
período inicial do desenvolvimento vegetativo, de início de 
novembro até o final do mês de dezembro (subperíodo ve-
getativo) e pleno desenvolvimento, de início de dezembro 
até o final do ciclo (Subperíodo reprodutivo), para realiza-
ção de análise de correlação de Pearson, com significância 
estatística de 95% e 99%.
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Resultados e Discussão
A Figura 1 mostra o padrão de variação do NDVI e EVI 
ao longo da safra da soja para os três anos avaliados. Ve-
rifica-se que a evolução temporal dos mesmos mostrou 
algumas similaridades, o que é típico de culturas anuais 
(Junges & Fontana, 2009; Risso et al., 2012; Pinto et al., 
2017). Em novembro, quando ocorreu a semeadura da soja, 
os valores dos IVs foram baixos e, posteriormente, mos-
traram crescimento até atingir o seu máximo nos meses 
de janeiro e fevereiro. Nestes meses, a soja encontrava-se 
no seu desenvolvimento vegetativo máximo, considerando 
as datas de semeadura de novembro. Em Final de março a 
início de abril os valores dos IVs decresceram rapidamen-
te, representando o período de maturação e de colheita da 
soja (Couto, 2012). Apesar destas similaridades, foram ob-
servadas, em ambos índices, importantes diferenças entre 
as safras avaliadas, as quais possivelmente tenham sido de-
correntes das condições hídricas distintas, uma vez que os 
materiais genéticos utilizados foram todos de crescimento 
indeterminado e grupo de maturação próximos.
Na Figura 2 estão representados graficamente os perfis 
temporais dos dois IVs e também o Balanço Hídrico diário 
para cada período analisado, de forma a dar subsídios às 
análises.
Para as safras 2015-2016 e 2016-2017, o balanço hídri-
co evidenciou a ocorrência de deficiências hídricas em al-
guns períodos ao longo do ciclo da cultura da soja. Na safra 
2015-2016 a deficiência ocorreu durante o mês de janeiro, 
enquanto que na safra 2016-2017 foi no final do mês de de-
zembro e no final do mês de janeiro e início de fevereiro. 
Os IVs, NDVI e EVI, responderam a esses períodos de baixa 
disponibilidade hídrica com redução nos valores. Nestas 
duas safras o perfil dos IVs não apresentou o padrão conn-
tínuo de evolução temporal (Fiori et al., 2015) como frel-
quentemente se observa em culturas anuais com adequada 
Figura 1. Perfil temporal dos índices de vegetação Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI) 
ao longo do crescimento e desenvolvimento das plantas de soja em três safras no período de 2015 a 2018 [NOV_1 (01/11 a 16/11/2017), 
NOV_2 (17/11 a 02/12/2017), DEZ_1 (02/12 a 18/12/2017), DEZ_2 (19/12/2017 a 03/01/2018), JAN_1 (04/01 a 19/01/2018), JAN_2 (20/01 
a 04/02/2018), FEV_1 (05/02 a 20/02/2018), FEV_2 (21/02 a 08/03/2018), MAR_1 (09/03 a 24/03/2018) e MAR_2 (25/03 a 09/04/2018)]. 
Carazinho, RS.
Figura 2. Componentes do balanço hídrico meteorológico du-
rante as três safras analisadas. Excesso Hídrico, deficiência 
hídrica, evapotranspiração da cultura (ETc), precipitação plu-
vial. Índices de vegetação Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI) ao longo do 
crescimento e desenvolvimento das plantas de soja em três sa-
fras no período de 2015 a 2018 [NOV_1 (01/11 a 16/11/2017), 
NOV_2 (17/11 a 02/12/2017), DEZ_1 (02/12 a 18/12/2017), DEZ_2 
(19/12/2017 a 03/01/2018), JAN_1 (04/01 a 19/01/2018), JAN_2 
(20/01 a 04/02/2018), FEV_1 (05/02 a 20/02/2018), FEV_2 (21/02 
a 08/03/2018), MAR_1 (09/03 a 24/03/2018) e MAR_2 (25/03 a 
09/04/2018)]. Carazinho – RS.
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condição hídrica. Mas é importante ressaltar que, segundo 
Cunha (2017), períodos de deficiência hídrica no início do 
ciclo não acarretam necessariamente em perda de rendi-
mentos de grão de soja na região de Passo Fundo. 
Já na safra 2017/2018, o perfil de NDVI e EVI mostraram 
o padrão típico de variação de culturas anuais. Ao compa-
rarmos os perfis dos IVs com o balanço hídrico desta safra, 
observou-se evolução contínua e suave no tempo, o que 
pode ser explicado pelas condições hídricas do período, em 
que não ocorreram deficiências hídricas relevantes para as 
plantas (Figura 2). Segundo Roppa Kuss et al. (2008), la-
vouras de soja com disponibilidade hídrica adequada, seja 
por meio de irrigação ou precipitação pluvial ao longo de 
todo o ciclo, apresentam maiores rendimentos de grãos 
do que lavouras com disponibilidade de água irregular e 
abaixo da necessidade da cultura. Um período de estiagem 
pode estar relacionado a hidrologia do local (por exemplo, 
precipitação pluvial, umidade do solo), condição da planta 
(por exemplo, tipo, idade, estádio de crescimento e vigor, 
incluindo clorofila conteúdo e índice de área foliar que es-
tão relacionados aos IVs) (Joiner et al., 2018). 
Na Tabela 1 estão apresentados os valores de correlação 
entre ETc e os índices NDVI e EVI para as três safras analia-
sadas. Os valores foram divididos entre os subperíodos ve-
getativos e reprodutivos da soja. Na Figura 3 encontram-se 
a dispersão dos dados para estes mesmos subperíodos.
No subperíodo vegetativo (início de novembro a final 
de dezembro) a ETc mostrou correlações positivas e signi-
ficativas com ambos IVs (Tabela 1). Uma correlação posi-
tiva explica que o aumento de valor de uma variável pode 
ser explicado pelo aumento do valor de outra variável, ou 
seja, quanto maiores os IVs maior a ETc. Como, segundo 
Jensen (2011), os IVs são indicadores de biomassa verde e 
é esperado que, em condições de maior biomassa verde, a 
ETc daquele dossel seja maior. Apesar das correlações sig-
nificativas em ambos IVs, o NDVI apresentou correlação 
mais forte (99%) e menor dispersão dos dados com a ETc, 
do que o EVI.
Já as correlações no subperíodo seguinte, quando as 
plantas se encontravam na fase reprodutiva, evidenciou-se 
que, especialmente, o NDVI tendeu a saturação, sendo esta 
uma das principais limitações deste índice (Jensen, 2011; 
Almeida, 2008). O termo saturação é usado para os casos 
em que aumentos ou diminuições na biomassa não resul-
tam em consequentes variações no NDVI. Estudos vem de-
mostrando que, para a cultura da soja, a saturação do NDVI 
ocorre em IAF acima de 5,0 (Fontana et al., 2019), o que é ca-
racterístico do subperíodo reprodutivo da cultura. As cor-
relações realizadas nesse subperíodo do desenvolvimento 
da soja foram baixas e negativas, decorrentes do fato de 
que, enquanto a ETc continua apresentando mudanças em 
função das condições de demanda hídrica da atmosfera e 
de incrementos de IAF, os IVs se mostram estabilizados em 
seus valores máximos, saturados. Essa condição explica as 
baixas correlações entre ETc e IVs, quando se considera o 
ciclo todo da cultura, em que a correlação foi significativa 
apenas para o NDVI.
Conclusão
Os índices de vegetação, NDVI e EVI, podem ser utiliza-
dos como indicadores do desenvolvimento da soja ao lon-
go da safra. Períodos de deficiência hídrica, demonstrados 
pelo balanço hídrico, acarretam em oscilações no perfil 
temporal dos IVs ao longo do ciclo da cultura. Safras de 
soja em que ocorrem pequenos ou nulos períodos de defi-
ciência hídrica, tendem a apresentar perfis de NDVI e EVI 
mais contínuos. A ETc apresenta forte correlações com os 
IVs, reforçando que o desenvolvimento vegetativo adequa-
do da soja, depende, principalmente, das condições hídri-
cas ofertadas à lavoura.
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Evapotranspiração da Cultura
IVs Subperíodo vegetativo Subperíodo reprodutivo Ciclo Completo
NDVI 0,86** -0,19ns 0,35*
EVI 0,71* -0,34ns 0,23ns
Tabela 1. Coeficiente de correlação de Pearson entre a Evapotranspiração da cultura (ETc) e os Índices de vegetação (IVs) Normal-
ized Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI) de todas as safras em conjunto (2015-2016, 2016-2017, 
2017-2018) para o subperíodo vegetativo, subperíodo reprodutivo e ciclo completo da cultura. Carazinho, RS, 2019. Correlações com 
significância estatística (* p>0,05; ** p>0,001; ns = não significativo)
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Figura 3. Relação entre a Evapotranspiração da cultura e os Índices de vegetação Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI) de todas as safras em conjunto (2015-2016, 2016-2017, 2017-2018) para o subperíodo 
vegetativo (a, b), subperíodo reprodutivo (c, d) e ciclo completo da cultura (e, f). Carazinho, RS, 2019.
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Comparative analysis between vegetation index and their 
relationship with soybean water balance
Soybean is a legume of annual cycle and of great economic importance in Rio 
Grande do Sul. For this crop, stresses caused by water deficiency are responsible 
for instability in yield and grain production. One way to monitor water deficiency 
is through remote sensing, which has been widely used in agriculture, most often 
as vegetation index (IVs). The objective of this study was to evaluate the temporal 
pattern of NDVI and EVI index for three soybean harvests, with different water 
conditions, in order to allow the evaluation of the relationship between IVs and 
water conditions for the crop. The area of  the experiment On Farm was located in 
the municipality of Carazinho, RS, Brazil. In the field was installed a meteorological 
station to measure environmental variables. Daily water balance was calculated for 
each crop taking into account crop evapotranspiration (ETc). The IVs were taken 
from the Satveg platform. In addition to the graphical analysis, correlation analysis 
was performed between soybean IVs and ETc. Both NDVI and EVI were strongly 
related to plant vegetative development, varying similarly throughout the soybean 
cycle. Both index had the same pattern of profile oscillations in periods of water 
deficit. NDVI and EVI can be used to evaluate soybean crop water condition
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